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Любнауер В. А.
The paper presents the analysis o f the mechanics the systems, which is modeling the motor-car with the basket 
jack -  the telescopic lift . For the assumed mathenmtical model, its equations were introduced, solved by means of the 
Mathematica 5.2 software. The results are shown in the form o f adequate graphs.
Развитие технологии и новых конструкционных материалов допускает проектирование 
и строение лучших и более сложных конструкции автомобильных кранов и подъёмников- 
вышек. Однако к этим новым конструкциям предъявляются всё более строгие требования 
[1,20] относителъно норм безопасности [2,3,8], в особенности международных стандартов 
серии ISO 9000, ISO 9100, польских и европейских норм качества. Инженерам также надо 
выполнить и другие, международные нормы. В настоящие время качество и безопасность 
рабочих машин нормирует европейская директива 85/374/ЕЕС, в которую внесено в 1998 
году нововведение -  директива 37/98/ЕС. Потверждением этого есть символ СС -  Confonnite 
Еигореппе, который помещается на заводской табличке каждой, новой машины.
Автомобильные подъёмники-вышки принадлежат к многочисленной группе 
транспортных машин, аналогичных автомобильным краном. Чертой, которая отличается их 
от кранов это снабжение их стрелы в рабочую платформу или корзину для людей. 
Статические
и динамические свойства элементов подъёмника, а в особенности его стрелы дают решение 
об этом, как статически или динамически будет работать целая конструкция. Знакомство 
этих черт подъёмников может дать ответ на вопрос -  будет ли данный подъёмник работать 
безопасно или нет?
100% уровень безопасности является 
недостижимым [14,20]. Правила требуют, 
чтобы безопасность работы транспортных 
машин соответствовала цели называемой по 
английскому « as low as relatively available 
или ALARA ». Эта проблема такая важная 
[2,3,8,10] потому, что
были сл>наи, когда подвергались 
разрушению машины и погибали люди. Вот 
пример. В последним десятилетии работало в 
Польше приблизрггельно 10000
автомобильных кранов и подъёмников. В 
этих годах по причине потери механической 
устойчивости или превышения механической 
прочности имели место 61 опасных случаев.
(Это данные из польского, государственного института работы -  PIP в также бюро технического 
надзора -  UDT). В этих несчастных случаях погибало 20 людей, а 18 получило серьезные 
телесные повреждения -  данные тоже из PIP и UDT.
Испытание статики и динамики подъёмников или кранов было уже темой различных 
диссертации 16,13,15,16]. Описанные в этих работах успехи для решения стрел и 
проведенных опытов имеют очень много совместных черт со стрелами корзинных 
подъёмников [13]. Моделирование гидравлических сервомоторов рассмотрено в [4,17,18], 
стрел кранов и подъёмников в [11,19]. Показано в них также результаты вычислений влияния 
нагрузки на конце стрелу и на её динамику.
Рис. 1. Опасные инциденты транспортных .машин 
-  подъёмника-вышки и крана
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Рис. 2. Подъамник-вышка во вре.мя работы и его схема
Для определенной физической системы подъёмника-вышки построено математический 
модель механической системы представленный на рисунке 3.
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принято, что стрела соединена шарнирно с оборотной платформой подъёмника. На 
конце телескопической стрелы находится рабочая площадь для грузов или корзина для 
людей. Во время работы шасси подъёмника-вышки амортизируется и стабилизируется при 
помощи его четырех поддержек опертых о твёрдую землю.
Введено следующие общие координаты:
х,у, z - перемещения центра инерции платформы относительно
неподвижных осей Oxyz,
'Кь V2, 'Кз - угловое перемещения платформы относительно осей Oxyz 
проходящих через её центр инерции,
ф1 - угловое перемещение оси первого сектора стрелы от вертикали,
ф2 - угловое перемещение оси второго сектора стрелы от вертикали,
а  - угловое перемещение плоскости стрелы относительно платформы.
F ai, F a2, F bi , F b2, - реакции поддержек соответствующие подножникам 
Al, Аг, Bi и Вг платформы.
Введено тоже следующие обозначения для масс механической системы модели подъёмника- 
вышки:
т, гп], m2, mic - соответственные массы платформы, отрезков стрелы и корзины,
Jxc, Jyc, Jzc - моменты инерции платформы относительно оси ОхсУсіс проходящих через её 
центр инерции,
J), J2 - моменты инерции стрелы относительно оси перпендикулярных к концам
первого и второго отрезка балок стрелы.
Для так определенной модели физической системы подъёмника-вышки надо ввести 
направляющие косинусы осей соединенных с платформой во время её поворотов -  угловых 
перемещений, фі, ф2, Это является проблемой движения тела в пространстве. 
Наилучшим образом эту проблему можно разрешить используюсь эйлеровы углы, как это 
описано в [5].
Чтобы получить правильные направляющие косинусы осей для общей ротации платформы 
подъёмника-вышки представлены следующие матрицы ротации:
||Rto//|| д л я  угла фі -  угол наклонения ( по англ, roll)
roV
'1 0 0 1 0 0
0 cos^i -s in  ф,
для маленькргх углов ф|
0 11 - ¥ ^
0 sin ф, COSф| 0 1
||R/)/rcft|| для угла \)/2 -  угол склонения ( по англ, pitch)
cos Ф2 0 sin Ф2 ] 0 Фз'
^  pitch 1 0 1 0 для маленьких углов ф2 і^ /7/ГсЛ 1 0 1 0
-  sin Ф2 0 cos Ф2 ¥г 0 1
||Rya„l| ДЛЯ угла фз -  угол скручивания ( по англ, yaw )
co s -  sin О 
sin ^3 co s  О 
О О 1








Возможных родов эйлеровых ротации является 12. Для решения настоящей задачи принято 
натуральную ротацию соблюдая очередность х|/і, vj/a, 4/3 - roll-pitch-yaw.
Тогда матрица ротации имеет вид:
\ \ R roll~piTch-yaw\\
(cos ^^/"2 cos ) (-COS{ /^"2 SirH^ 3^) (sirH</'2 )
(sin y/^  sin y/2 cos + cos у/, sin yr^  ) ( -  sin y/^  sin y/2 sin {^ 3 + cos y/^  cos y/j,) (-sin  y/^  cos yr^) 
(-COS^J sin;^ /'2COS3 + sin y/^  sin IP2) {cOSy/^ sin г^/'2 sin і^^ з + sin y/^  cosy/^) {cosyr^ cosyr^)
Теперь уже можно определить произвольным способом ( которые описаны в [5,9] ) 
координаты и скорости центров инерции платформы, стрелы и корзины.
Для так определенной механической системы подъёмника-вышки сформулировано 
статические уравнения равновесия и динамические уравнения движения.
Их решение проведено нумерическими методами. Для исчисления этой проблемы 
использовано компьютерную программу Mathemattca 5.2 фирмы Wolfram Research USA [21]. 
Из точки зрения безопасной работы подъёмника-вышки, самой главной задачей является 
разрешение реакционных сил, действующих в его подводимых опорах - подножниках. 
Исчисления уравнений проведено для следующих, основных параметров механической 
системы.
Массы системы: т =  12500 кг, ш /=3000 кг, m2 = 2500 кг, ти = 300кг.
Прямоугольник A 1A2B 1B2 расстановки подводимых опор платформы : длина 5.0 м, ширина 
4.5 м. Первый промежуток балки стрелы имеет длину 1\ = 7.0 .м а второй I2 = 5.0 м.
Высота центра инерции платформы над землей h=  1.5 .м
Рис. 4. Сипы реакции в кн .между опорами подъё.миика и фундаменто.м 
в функции угла а поворота стрелы д.чя углов откпонения ф| = 15" г/ ф2= 17".
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Рис. 5. Силы реакции в кн .между опорами подъё.мника и фундаменто.м 
в функции угла а поворота стрелы для углов отклонения (pi =45'* и (р2=47'*.
На последующих диаграммах -  рис.4 и рис.5, указаны радиальным образом функции сил 
реакции между опорами подъёмника и фундаментом. Оне изображают (в кн) силы, которые 
изменяется в зависимости от угла поворота а (в градусах) между осей Хс и линей проекции 
стрелы на платформу. Если угол отклонения стрелы подъёмника-вышки от вертикали 
является большм (рис.5), тогда его подводимые опоры могут подпригивать, а силы реакции 
принимают нулевые состоимости -  опора В1 и В2. Это очень серёзный и опасный случай 
работы подъёмника-вышки. Это может быть причиной потери механической устойчивости и 
разрушения машины.
Подобным же образом можно исчислить и другие типы подъёмников [22].
Резюме
Получены решения допускают анализ влияния 
частных параметров автомобильного подъёмника- 
вышки на его устойчивую и безопасную работу 
и тоже допускают определение диапазонов 
безопасной работу этой механической системы.
(Определение безопасного угла отклонения стрелы 
от вертикали и её длины.) Автомобильные 
подъёмники-вышки могут иметь различный 
конструкционный вид (, но они все должны 
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